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(54) Halbieitervorrichtung mi't riiehrschichtigem Aufbaii sowie Verfahren zu dessen Herstellung 



(57) Die vorliegende Erfindung betrifft sine Halbiei- 
tervorrichtung mit mehrschichtigem Aufbau, minde- 
stens umfassend ein Halbleitersubstrat und als auflere 
Schicht des Mehrschichtaufbaus eine Si02-Schicht in 
einer Dici^e von grofler als 5 nm, wobei auf der SiOo- 
Schicht eine LinkermolekuJ-Schicht auf der Basis einer 
Siliciumorganischen Verbindung angeordnet ist und wo- 
bei die Siliciumorganische Verbindung kovalent an die 
Si.02-Schicht gebunden ist und weiter eine funktionelle 
Gruppe aufweist, die zur kovalenten Bindung mit als 
Sonden in biologischTchemischen Reaktionen elnsetz- 



baren Fangermolekulen befahigt ist, sowie ein Verfah- 
ren zu dereri Herstellung. Die erfindungsgema^e Halb- 
ieitervorrichtung eignet sich als "BioChip-Grundmodur 
in Verfahren zum Nachweis biochemischer Reaktionen 
sowie hierfur insbesondere zur Untersuchung zur 
DNA-Hybridisierung, Proteln-Protein-Wechselwlrkun- 
gen uhd anderer Bindungsreaktionen im Bereich der 
Genom-, Proteom- oder Wirkstoffforschung in Biologie 
und Medlzin, 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Halblei- 
tervorrichtung mit mehrschichtigem Aufbau, minde- 
slens umfassend ein Halbleitersubstrat und als auRere 
Schicht des Mehrschichtaufbaus eine Si02-Schicht in 
einer Dicke von groRer als 5 nm, wobei auf der Si02- 
Schichl eine Linkermolekul-Schicht auf der Basis einer 
Silicium-organischen Verbindung angeordnet ist und 
wobei die Sllicium-organische Verbindung kovalent an 
die Si02-Schicht gebunden ist und weiter eine funktio- 
nelle Gruppe aufweist, die zur kovalenten Bindung mit 
als Sonden in blologlsch-chemischen Reaktionen ein- 
selzbaren Fangermolekulen befahlgt ist, sowie ein Ver- 
fahren zu deren Hersteilung. Die erfindungsgemafie 
Halbleitervorhchtung eignet sich als "BioChip-Grund- 
modul" in Verfahren zum Nachweis biochemischer Re- 
aktionen sowie hierfur Insbesondere zur Untersuchung 
zur DNA-Hybridisierung, Protein-Protein-Wechselwir- 
kungen und anderer Bindungsreaktionen im Bereich der 
Genom-, Proteom- oder Wirkstoffforschung in Biologie 
und Medlzin. 

[0002] In derMolekularbiologieflnden heute in zuneh- 
mendem Mafte Biochips Verwendung, mit denen auf 
• schnelle Art und Weise Erkenntnisse iiber Organismen 
und Gewebe gewonnen werden.Fur die Biowissen- 
schaften und die medizinlsche Dlagnostik ist die Detek- 
tion (bio)chemischer Reaktionen, d.h. die Detektion bio- 
logisch relevanter Molekule in definiertem Untersu- 
chungsmaterial von hera.usragender Bedeutung. In die- 
sem Rahmen wird die Entwicklung von sogenannten 
BioChipsstetig vorangetrieben. Beiderartigen BioChips 
handelt es sich ublicherweise um miniaturisierte hybride 
Funktionselemente mit biologischen und technischen 
Komponenten, insbesondere auf einer Oberflache (Au- 
ftenoberflache und/oder Innenoberflache) eines 
BioChip-Grundmoduls immobilisierten Biomolekulen, 
die als spezifische Interaktionspartner dienen. Haufig 
waist die Struktur dieser Funktionselemente Reihen und 
Spalten auf. Man spricht dann von sogenannten "Clnip- 
Arrays". Da tausende von biologischen bzw. biochemi- 
schen Funktionselementen auf einem Chip angeordnet 
sein konnen, werden diese in der Regel mit mikrotech- 
nischen Methoden angefertigt. 

[0003] Als biologische und biochemische Funktions- 
elemente kommen insbesondere DNA. RNA. PNA, (bei 
Nukleinsauren und ihren chemischen Derivaten konnen 
z.B. Einzelstrange.Triplex-Strukturen oder Kombinatio- 
nen hiervon yorliegen), Saccharide, Peptide, Proteine 
(z.B. Antikorper, Antigene, Rezeptoren), Derivate der 
kombinatorischen Chemie (z.B. organische Molekule), 
Zellbestandteile (z.B. Organellen), einzelne Zellen. 
mehrzellige Organismen sowie Zellverbande in Frage. 
[0004] Die am weitesten verbreitete Variante von 
Biochips sind die sogenannten Microarrays. Dies sind 
kleine Plattchen ("Chips"), meist aus Glas, Gold, Kun- 
stoff Oder Silicium. Zum Nachweis entsprechender bio- 
logischer oder biochemischer Reaktionen werden bel- 
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spielsweise kleine Mengen an unterschiedlichen Fan- , 
germolekulen. z.B, eine bekannte Nukleinsaurese- 
quenz der Nucleosidbasen Adenin, Thymin, Guanin und 
Cytosin, in Form von kleinsten tropfchen punktfonnig 

5 und matrizenartig, sogenannte Dots, auf der Oberflache 
des BioChip-Grundmoduls als Sonden bzw. Fangermo- ^ 

lekule fixiert. 

[0005] In der Praxis werden einige hundert bis einige 
tausend Tropfchen pro Chip verwendet. Anschlieftend 
10 wird ein zu untersuchender Analyt, der ublicherweise 
fluoreszierend markiert werden kann, iiber diese Ober- 
flache gepumpt. Dabei kommt es im allgemeinen zu un- 
terschiedlichen chemischen Reaktionen zwischen dem 
Analyten und den Tropfchen, d.h. den fixlerten Sonden 
15 bzw, FangermolekOlen. Wie bereits angefuhrt. wird zur 
Beobachtung dieser Reaktion der Analyt mit Farbstoff- 
molekulbausteinen, ublicherweise Fluorochromen mar- 
kiert. Das Vorhandensein und die Intensitat von Licht, 
das von deh Fluorochromen emittiert wird, gibt Auf- 
20 schluR uber den Verlauf der Reaktion in den einzelnen 
Tropfchen auf dem Substrat, so daH Riickschlusse auf . 
die Beschaffenheit des Analyten gezogen werden kon- 
■ nan. Wenn sich die entsprechenden Molekule des fluo- 
reszierend markierten Analyten mit deh an der Oberfla- 
25 che des Tragersubstrats immobilisierten Fangermole- 
kulen umsetzen, kann durch optische Anregung mit ei- 
nem Laser und Messung des entsprechenden Fluores- 
zenzsignals diese Reaktion nachgewiesen werden. 
[0006] Eines der Hauptprobleme bel diesem Verfah- 
30 ren ist die Immobilisierung der Tropfchen auf der Ober- 
flache des Biochips. Entscheidend sind hier zum einen 
eine ausreichende Dichte, mit der die Molekule inner- 
halb der einzelnen Tropfchen auf der Oberflache des 
Substrats angeordnet werden konnen, und zum ande- 
35 ren eine ausreichende Stabilitat der Immobilisierung, 
damitgewahrleistet ist, dafl sich die Molekule innerhalb 
der Tropfchen wahrend der chemischen Reaktion nicht 
vom Substrat losen. Sowohl die Dichte als auch die Sta- 
bilitat der Immobilisierten Molekule hangen entschei- 
40 dend von der Qualltat der Substratoberflache ab. Diese 
Oberflachenqualitat wird heute im technischen MaRstab 
nicht optimal beherrscht. so dad sie einen begrenzen- 
den Faktorfur die Aussagefahigkeit der chemischen Ex- 
perimente mit den derzeit verfugbaren Biochips dar- 
45 stent. 

[0007] Die Fangermolekule bzw. Sonden, wie insbe- 
sondere Nukleinsauren, werden ublicherweise nicht di- 
rekt auf die Glasoberflache aufgetragen, vielmehr wird 
das eingesetzte Substrat zuvor beschichtet. Dafur ver- 
so wendet man haufig Poly-L-Lysin, das Molekule uber io- 
nische Wechsetwirkungen an die Oberflache bindet. 
Derart beschlchtete Arrays konnen jedoch nur einmal 
verwendet weden, da beim Entfernen entsprechend hy- 
bridisierter Proben die immobilisierten Nukleinsauren 
55 auf dem Chip ebenfalls abgelost weden. Dieses Pro- 
blem kann durch die Verwendung von Linkermolekulen 
vyie z.B. Oligoethylenglykolderlvaten umgangen wer- 
den. Des weiteren werdeh silylierte Glastrager einge- 
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setzt, um modifizierte Nukleinsaureh kovalent an die 
Substraloberflache zu binden und damll eine Wieder- 
verwendung der Arrays zu ermoglichen. 
[0008] In groflem Mafie werden derzeit Glasplatlchen 
als Substrat elngesetzt. wie sie als Objektlrager in der 
Mikroskopie verwendet werden. Diese Glasplattchen 
werden mit einer Oberflachenbeschichtung versehen, 
auf der die Molekule derTropfchen mogllchstgut haften 
sollen. Beispielsweise wird die Oberflache der Glas- 
plattchen mit einer mpnomolekularen Silari-Schicht ver- 
sehen. Derartige Beschichtungen sind jedoch stets von 
der Qualitat der Oberflachenbeschaffenheit des Sub- 
strats abhangig. Insofern bej einem Einsatz von Glas 
als Substrat derartige Gjasoberflachen ubiicherweise 
nicht idea! sind, wird mit Glassubstraten derzeit keine 
ausreichende Qualitat sichergestellt. . 
[0009] Die zur Beschlchtung eingesetzten Silane wei- 
sen an ihrem einen Ende eine funktionale Gruppe, die 
befahigt ist, mit den freien Hydroxylgruppen an der Gla- 
s'oberflache zu reagieren, und an ihrem anderen Ende 
eine funktionale Gruppe auf, die befahigt ist, als Veran- 
kerung fur die Mplekule des zu immobilisierenden Fan- 
germolekuls zu fungieren. Eine besondere Eigenschaft 
der Silane ist es. dafl benachbarte Silanmolekule mit 

> 

Hilfe weiterer Gruppen untereinander polymerisieren, 
•so daft auf der Glasoberflache eine dichte, gleichmafii- 
ge monomolekulare Schicht entsteht, an der die in den 
Tropfchen . vorliegenden Fangermdlekiile andoeken 
konnen. 

[0010] Diese Methode, bei welcher der die Substra- 
toberflache und die Fangermolekiile verbindende, dun- 
ne Film direkt auf das Substrat aufgetragen wird. hat je- 
doch zwei entscheldende Nachteile. Zum einen ist die 
Gute des Films und damit die Qualitat des gesamten 
Biochips in hohem Mafie von der Oberflachenqualitat 
des Substrats abhangig. Diese ist bei dem heute viel- 
fach verwendeten Glas uneinheitlich und oftmals man- 
gelhaft, so dafi es bei der Verwendung von Biochips 
haufig zu unbefriedigenden und schlecht reproduzier- 
baren Ergebhissen kommt. Zweitens kann bei der opti- 
schen Auswertung der Experrmente mit den, an den 
Analyten gekoppelten Fluorochromen bzw. Farbstoffen 
(Marker) nicht die voile Lichtemission genutzt werden, 
da die Substratoberflache nicht auf die optlschen Elgen- 
schaften der.Farbstoffe abgestimmt ist und somit eln-Teil . 
des emittierten Lichtes verlorengeht. 
[001 1] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Auf- 
gabe zugrunde, eine Vorrichtung bzw. "BioChip-Grund- 
modul" zum Nachweis biochemischer Reaktionen be- 
reitzustellen, die bzw. das sich zum einen durch eine 
ausgezeichnete Oberflachenqualitat des Substrats aus- 
zelchnen soil, um in entsprechenden biologisch-chemi- 
schen (molekularbiologischen) Analyse- bzw. Diagno- 
severfahren gut reproduzierbare Ergebnisse zu liefern, 
und zum anderen in Abstimmung mit den optischen Ei- 
genschaften der als Marker ubiicherweise eingesetzten 
Fluorochrome eine optimale Lichtemission gewahrlei- 
sten soil. 
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■ [0012] Diese Aufgabe wird durch die in den Anspru- 
chen gekennzeichneten Ausfuhrungsformen gelost. 
[0013] Insbesondere wird, eine Hatbleitervorhchtung 
mit mehrsehichtigem Aufbau bereitgestellt, welche min- 

5 destens ein Halbleitersubstrat und als auftere Schicht 
des Mehrschichtaufbaus eine Si02~Schicht in einer Dik- 
ke von grofiei- als 5 nm umfaRt, wobei auf der Si02- 
Schicht eine Linkermolekul-Schlcht auf der Basis einer 
Silicium-organischen Verbindung angeordnet ist und 

10 wobei die Silicium-organische Verbindung kovalent. an 
die Si02-Schicht gebunden ist und weiter eine funktio- 
nelle Gruppe aufweist, die zur kovalenten Bindung mit 
als Sonden in biologisch-chemischen Reaktionen ein- 
setzbaren Fangermolekulen befahigt ist. 

15. [0014] Die erfrndungsgemafte Halbieitervorrichtung 
eignet sich als "BioChip-Grundmodul" in Verfahren zum 
IMachweis biochemischer Reaktionen sowie hierfur ins- 
besondere zur Untersuchung zur DNA-Hybridisierung, 
Protein-Protein-Wechselwirkungen und anderer Bin- 

20 dungsreaktionen im Bereich der Genom-, Proteomoder 
Wirkstoffforschung in Biologie und Medizin. 
[0015] Die Verwendung eines Halbleitermaterials, 
yorzugsweise Silicium, Germanium oder Galliumar- 
senid, mehr bevorzugt Silicium, als Substrat und die An- 

25 ordnung einer aulleren Si02-Schicht in einer Dicke von. 
grower als 5 nm, vorzugsweise in einer Dicke im Bereich 
von 5 nm bis 1000 nm, besonders bevorzugt 5 nm bis 
30 nm, d.h: einer nicht-niativen Si02-Schicht, in dem 
Mehrschichtaufbau ermoglicht eine Silanisierung, d.h. 

30 das Aufbringen einer Linkermolekul-Schicht auf der Ba- 
sis einer Silicium-rorganischen. Verbindung, welche wei-. 
ter eine funktionelle Gruppe a ufweist^die zur kovalenten 
Bindung mit als Sonden in biologisch-chemischen Re- 
aktionen einsetzbaren Fangermolekulen befahigt ist, 

35 auf die SiOo-Schicht in hdher Gute und Reproduzierbarr 
keit. Dies wiederum gewahrleistet eine Immobilisierung 
entsprechender Fangermolekule bzw. Sonden in hoher 
Stabilitat und Dichte. Die optische Auswertung entspre- 
chender Reaktionen auf dem fertigen Biochip kann da- 

40 durch besonder§ effektiv gestaltet werden. Die Moglich- 
keit, die physikalischen und optischen Eigenschaften 
der Oberflache wesentlich zu verbessern, beruhen ins- 
besondere auf der kristallinen Struktur des Halbleiter- 
materials und derauf^eren, nicht-nativen Si02-Schicht. 

45 [0016] Das Halbleitersubstrat kann beispielsweise ei- 
ne Dicke im Bereich von 400 [im bis 700 ^im. vorzugs- 
• weise 650 |j.m, aufweisen. Im Rahmen der vorliegenden 
Erfindung ist es jedoch nicht unbedingt nolwendig, dafi 
das gesamte Substrat aus einem Halbleitermaterial ge- 

50 bildet.ist. Unter Umstanden kann es auch ausreichend 
sein, beispielsweise ein Glassubstrat mit einer entspre- 
chenden Halblelterschicht wie z.B. einer Slliciumschicht 
zu versehen. 

[0017] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der er- 
55 findungsgemafien Halbieitervorrichtung sind zwischen 
dem Halbleitersubstrat und der auH^eren SI02-Schicbt 
weiter eine oder mehrere Schichten i rnit Brechnungs- 
indizes nj und Schichtdicken dj dergestalt angeordnet. 
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daft der Mehrschichtaufbau aus den einzelnen Schich- 
ten i in einer Abfolge alternierender Brechungsindizes 
n-, aufgebaut 1st. so dali der Mehrschichtaufbau als op- 
tische Reflexschichtanordnung bei einer vorbestimmten 
Wellenlange Xoetekiion wirkt. Vorzugsweise ist dabel der 
Mehrschichtaufbau in einer Abfolge von Schichten mit 
alternierenden Brechungsindizes nj aufgebaut, wobei 
der Brechungsindex n-, der aufteren SiOg-Schicht klei- 
ner als der Brechungsindex n2 der In Normalenrichtung 
des Halbleitersubstrats angrenzenden Schicht ist. Der 
Mehrschichtaufbau aus den Schichten mit alternieren- 
den Brechungsindizes kann auch derart ausgelegt sein, 
daft die Schichten einen sogenannten Bragg-Reflektor 
bilden, wobei die Schichten jewells eine Schichtdlcke 
von :^Detektion/4 aufweisen. Derartige.Bragg-Reflektoren 
finden belspielswelse bei vertikal emittierenden Halblei- 
terlaserdioden (vertical cavity suface emitting lasers, 
VCSELs)Verwendungunderm6glichen wellenlangens- 
elektive Reflektoreinrlchtungen mit hohen Reflexlons- 
koeffizienten. 

[0018] Derartlge Anordnungenermoglichen in beson- 
ders gunstiger Welse eine optlmale Ausnutzung der, 
Lichtemission eines als Marker eingesetzten Fluoro- 
chroms, mit welchem ein entsprechender Analyt ubll- 
cherwelse markiert ist. Unabhangig von den einzuset- 
zenden Fluorochromen unterliegt der Mehrschichtauf- 
bau keinen weiteren spezifischen Beschrankungen, so- 
lange der Mehrschichtaufbau in einer Abfolge von 
Schichten mit alternierenden Brechungsindizes vor- 
liegt. Aulierdem erhoht eine derartlge Anordnung die 
Anzahl angeregter Fluorochrome, da das anregende 
Licht auch reflektiert wird die Schichtabfolge ein zweites 
mal durchdringt. 

[0019] Als Fluorochrome konnen dabei die in derarti- 
gen Diagnoseverfahren, wie z.B. Hybridisierungsas- 
says, ubiichen Fluorochrome eingesetzl werden, wie z. 
B. Hydroxycumarin, Aminocumarin, Methoxycumarin, 
Cascade blue, Lucifer yellow, NBD, R-Phycoerythrin 
(PE), PE-Cy5 Konjugate, PE-Cy7 Konjugate. Red 613, 
Fluorescein. BODIPY-FL. Cy3. TRITC, X-Rhodamin. 
LIssamin Rhodamin B, PERCP, Texas Red, Cy5, Cy7, 
Allophycocyanin (APC), TruRed, APC-Cy7 Konjugate, 
Hoechst 33342. DAPl, Hoechst 33258. SYTOX Blue. 
Chromomycin A3, Mithramycin, YOYO-1, SYTOX 
Green, SYTOX Orange, Ethidiumbromid, 7-AAD, Acri- 
din Orange, TOTO-1 . TO-PRO-1 , Thiazol Orange, Pro- 
pidiumiodid (PI), TOTO-3. TOPRO-3. LDS 751 , lndo-1 , 
Fluo-3. DCFH. DHR, SNARF. Y66F. Y66H, EBFP. Wilde 
Type, GFPuv, ECFP, Y66W, S65A. S65C, S65L, S65T, 
EGFP, EYFP, DsRed, Monochlobiman und Calcein. 
[0020] Die eine oder mehrere. zwischen dem Halblei- 
tersubstrat und der auReren Si02-Schicht angeordne- 
ten Schichten konnen belspielswelse aus der Gruppe, 
bestehend aus polykristallinem Silicium, Aluminium, Sl- 
. liciumnitrid. Titannitrid, Tantalnitrid, Aluminiumoxid, 
Zinnoxid, Zinkoxid. Glas, Siliciumdioxid. Silicium-Ger- 
manium und Germanium, ausgewahit sein. 
[0021] in einer besonders bevorzugten Ausfuhrungs- 



form umfaRt der Mehrschichtaufbau eine auf dem Halb- . 
leltersubslrat angeordnete erste Schicht, ausgewahit - 
aus Siliciumnltrid, Titannitrid, Tantalnitrid, Aluminium- 
oxid. Zinnoxid, Zinkoxid. Glas, Siliciumdioxid, Silicium- 

5 Germanium und Germanium, und daraiif angeordnet ei- 
ne zweite Schicht aus polykristallinem Silicium. Ein der- ^ 
artiger Aufbau ermog licht eine besonders hohe Selek- 
tivitat bei der Anpassung an die als Marker ublicherwei- 
se verwendeten Fluorochrome. Die vorgenannten 

10 Schichten ergeben besonders glatte und homogene 
Oberflachen und weisen optische Eigenschaften auf, 
die sich durch die Gestaltung des Mehrschichtaufbaus, 
insbesondere deren entsprechenden Schichtdicken. an 
die spater verwendeten Fluorochrome zur Auswertung 

15 der Analyseexperimente mittels des fertigen BioChips 
gunstig anpassen lassen. Dabel kann die auf dem Halb- 
leitersubstrat angeordnete erste Schicht eine Dicke im 
Bereich von 100 nm bis 200 nm und die d a rauf ange- 
ordnete zweite Schicht aus polykristallinem Silicium ei- 

20 ne Dicke im Bereich von 10 nm bis 100 nm aufweisen. 
Beispielweise eigenen sich Anordnungen 
"Bulk"-Si/ Si02 (188 nm)/ PolySi (30 nm)/ SiOg (10 nm) 
/LInkermolekulschicht bzw. 

"Bulk"-Si/ Si02 (124 nm)/ PolySi (31 nm)/ Si02 (10 nm) 
25 /Linkermolekulschicht 

fur Cy3. Cy5, Texas Red bzw. FITC als Fluorochrome. 
[0022] Die auftere Si02-Schicht ist vorzugsweise ei- 
ne thermische SiOg-Schlcht oder eine CVD-SiOg- 
Schicht. Besonders bevorzugt Ist die auRere Si02- 
30 Schicht eine Schicht, die'in einer Sauerstoffumgebung 
thermisch. z.B. in einer RTF (Rapid Thermal Proces- 
slng)-Anlage, hergestellt worden ist. Dabei lassen sich 
besonders hohe Temperaturen erzielen. bei denen die 
Oxidoberflache verfliefit und dadurch besonders glatt 
35 und homogen wird. Zu diesem Zweck konnen dotierte 
Glaser, wie z.B. BPSG (Bor-Phosphor-Sillkat-Glas). 
BSG (Bor-Silikat-Glas - oder PSG (Phosphor-Silikat- 
Glas). Nachdem diese Schicht ihre spezifizierte Dicke 
erreicht hat. kann das direkt anschliefiende Abkuhlen 
40 des Mehrschichtaufbaus belspielswelse in einer Stick- 
stoffumgebung erfolgen. welche die Oberflache vor der 
Kontaminatlon mitorganischen und anorganischen Par- 
tikeln oder der ungewollten Reaktion mit in der Luft be- 
findlichen Stoffen verhindert. 
45 [0023] Unmittelbar an diesen Abkuhlungsprozeft 
kann dann die weitere Beschichtung, d.h. das Aufbrin- 
gen der Linkermolekul-Schicht, erfolgen. In diesem Fal- 
le kann eine fur die optische Auswertung entsprechen- 
der Analyseverfahren aufterst vorteilhafle Oberflache 
50 erhalten werden, da die Oxiddicke an die Wellenlange 
der Fluorochrome, welche In den mit dem fertigen 
BioChipdurchzufuhrenden Analyse- bzw. Diagnosever- 
fahren verwendet werden, angepafit werden kann. so 
daft es zu einer maximalen Reflexion des emittlerten 
55 Lichtes durch die Substratoberflache kommt. Zusatzlich 
ermoglicht die glatte Oxidoberflache eine sehr gleich- 
maliige Silan- bzw. Linkermolekulschicht, was fur die 
Reproduzierbarkeit der Reaktionen mit dem Analyten 
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und die anschlieRende Auswertung sehrgunstig ist. 
[0024] Die molekularen Verbindungen auf der Basis 
einer Silicium-organischen Verbindung. welche die Lin- 
kermolekul-Schlcht aufbauen, unlerliegen keiner spezi- 
fischen Beschrankung, solange sie befahigt sind, an die 
auf der Oberflache der aufieren Si02-Schicht vorliegen- 
den OH-Gruppen kovalenl zu binden und weiter eine 
funktionelle Gruppe aufwelsen, die zur kovalenlen Bin- 
dung mil afs Sonden in blologlsch-chemischen Reaktio- 
nen einsetzbaren Fangermolekulen befahigt ist. 
[0025] Derartige bifunktiohelle Silicium-organische 
Verbindungen konnen beisplelsweise Alkoxysilan- Ver- 
bindungen mif einer oder mehreren terminalen funktio- 
nalen Gruppen, ausgewahit aus Epoxy, Glycidyl, Chlor, 
Mercapto oder Amino, sein. Vorzugsweise ist die Alk- 
oxysilan-Verbindung ein Glycidoxyalkylalkoxysilan, wie 
z.B. 3-Glycidoxypropyltrimethoxysilan, ein Mercaptoal- 
kylalkoxysilan, wie z.B. y-Mercaptopropyltrimethoxy- 
silan, Oder ein Aminoalkylalkoxysilan, wie z. B. N-p-(ami- 
noethyl) y-aminopropyllrimethoxysilan. Die Lange der 
als Spacisr zyvischen derfunktionellen Gruppe, wie z.B. 
Epoxy bzw. Glycidoxy, welche mit dem Fangermolekul 
bzw. der Sonde bindet, und der Trialkoxysilangruppe 
wirkenden Aikylenreste unterliegt dabei keiner Be- 
schrankung. Derartige Spacer konnen auch Polyethy- 
lenglykolreste sein. 

[0026] In einer weiteren Ausfuhrungsform der vorlier 
genden Erfindung weist das Halbleitersubstrat im Be- 
reich des Mehrschlchtaufbaus eine zumindest bereichs- 
weise strukturierte Oberflache auf. Vorzugsweise weist 
die strukturierte Oberflache des Halbleitersubstrats eine 
Vielzahl periodisch oder stochastisch angeordneter 
Vertiefungen auf. DuFch die Nano- bzw. Mikrostrukturie- 
rung des Halbleitersubstrats, welches als Tragereinrlch- 
tung fur den daruber angeordnelen Mehrschichtaufbau 
dient, kann das Reflexionsverhalten der bevorzugten 
erfindungsgemalien Halbleitervorrichtung weiter ver- 
bessert werdert. Insbesondere karin durch die Struktu- 
rierung des Halbleitersubstrats eine Vorzugsachse fur 
die Reflexion vorgegeben werden. Die Reflexionseigen- ^ 
schaften der Halbleitervorrichtung konnen durch die 
Strukturlerung derart gesteuert werden, daR ein mog- 
lichst grofler Signalanteil der zu detektierenden Lichtin- 
tensitat von dem Mehrschichtaufbau in einen Raumwin- 
kel reflektlert wird, in welchem ein Lichtdetektor eines 
verwendeten Meflinstruments betriebsmaflig angeord- 
net ist. 

[0027] Eine derartige Strukturierung des Halbleiter- 
substrats kann durch eine Plasrnaatzung des Halblei- 
tersubstrats, beisplelsweise mit dem Advanced Silicon 
Etching Prozefi ("Bosch-Prozefi"), erzeugt werden. Da- 
bei konnen insbesondere halbkugel-, paraboloid- und/ 
Oder pyramidenarttgen Vertiefungen mit einer Tiefe in 
Normalenrlchtung des Halbleitersubstrats von 1 ^m bis 
300 ^im, vorzugsweise 10 jim bis 100 \im, erzeugt wer- 
den. Der Durchmesser der Vertiefungen senkrecht zu 
der Normalenrlchtung des Hatbleitersgbstrats, d.h. in 
Waferebene. Ilegt ubiicherweise in einem Bereich von 
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1 ij.m bis 300 ^im, vorzugisweise 10 ^im bis 1 00 ^im. Um 
Vertiefungen in derzu struktuherenden Substratoberfla- 
Che zu erzeugen, kann z.B. auch eine KOH-Alzung ver- 
wendet werden. 
5 [0028] Bei einem solchen nalichemischen, anisotrop 
wirkenden Atzprozefl auf beisplelsweise einer Silizium 
(lOO)-Oberflache entsteheh invertierte Pyramiden mit 
einem Winkel von etwa 70*. Durch die geometrische 
Struktur kann die Reflektivitat der Oberflache z.B . ortho- 

10 gonal zu dieser weiter erhoht werden. 

[0029] Besondere Vorteile ergeben sich , wenn ein Tell 
der fluoreszierenden Molekule bzw. Fluorochrome in 
den Brennpunkt derartiger halbkugel-, paraboloid- und/ 
Oder pyramidenartigen Vertiefungen gebracht wird. 

15 Weist das Halbleitersubstrat beispielsweise eine para-' 
boloidarttge Vertiefung auf und befmden sich die fluo- 
reszierenden Molekule bzw. Fluorochrome in dem 
Brennpunkt (Fokus) des Paraboloids, so wird durch die 
Lichtreflexion an dem paraboloidartigen Mehrschicht- 

20 aufbau ein fiaherungsweise' planparalleles Strahlen- 
bundel erzeugt, wejches parallel zu der Normalenrich- 
tung des Halbleitersubstrats gerichtet ist. Vorzugsweise 
wird somit die gesamte reflektierte Lichtintensitat durch 
Konzentration in einen engen Raumwinkel einer Detek- 

25 tion zuganglich. 

[0.030] Im Anschlufi an den Atzprozefi werden die 
weiteren Schichten abgeschieden, so da(i die Oberfla- 
che des strukturierten Materials und insbesondere die 
Innenflachen der geornetrischen Struktur damit be- 

30 schichtet werden. 

[0031] Wie bereits oben ausgefuhrt, werden die Fluo- 
rochrome bei Stattfinden einer Reaktion des Analytens, 
an den sie gebunden sind, mit den an die Linkerschicht- 
Moiekule gebundenen Sonden bzw. Fangermolekule. 

35 auf der Chipoberflache immobilisiert. Eine derartige 
Ausfuhrungsform, in der das Halbleitersubstrat im Be- 
reich des Mehrschlchtaufbaus eine solche, zumindest 
bereichsweise strukturierte Oberflache aufweist. kann 
derart. ausgelegt sein, dali sich ein Tell der Fluorochro- 

40 rne in der Nahe des Brennpunktes der geometrischen 
, Struktur (Paraboloid, Halbkugel bzw. Pyramid e)- befin- 
det. Die Emission der Fluorochrome erfolgt uberwie- 
gend in das optisch dichtere Medium. Findet das Aus- 
lesen der Anordnung im trockenen Zustand, z.B. in Um- 

45 gebungsatmosphare statt, so wird Licht vor allem in die 
aullere Si02-Schicht emittiert. an den weiteren Schich- 
ten des Mehrschlchtaufbaus, beispielsweise in dieser 
Ausfuhrungsform eine Aluminiumschicht, reflektiert und 
auf Grund der Paraboloidstruktur weitgehend als paral- 

50 leles Lichtbundel orthogonal zur Oberflache abge- 
strahlt. Dadurch kann eine weitere Verbesserung im 
Vergleich zu planaren Glas-Chips bewlrkt werden, bei 
denen ein erheblicher Anteil des Lichtes in den 
Glas-Chip emittiert wird und dadurch nicht mehr mit der 

55 Detektionseinheit uber der Chip-Oberflache erfaftt wer- 
den kann. 

[0032] Fur Analyseverfahren werden* ubiicherweise 
kleine Mengen unterschiedlicher einzelstrangiger Nu- 
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kleinsauremolekule als Fangermolekule bzw. Sonden 
uber kovalente Bindung an die Linkermolekule auf die 
Chip-Oberflache aufgebracht. Sie werden dabei punkt- 
formlg in einem geordheten Raster (Array) von z.B. ei- 
nlgen 10, 100 oder 1000 Punkten (Dots) auf der Ober- 
flache immobilisiert. Die typische GroUe (= Durchmes- 
ser) solcher Dots betragt etwa 10 bis 300 [im. Bei sehr 
kleinen Durchmessern der lialbkugel-, paraboloid- und/ 
Oder pyramidenartigen Vertiefungen befinden sich eini- 
ge hundert bis lausend als Reflektor dienende Vertie- 
fungen unter einem Messpunkt (Dot), der statistisch 
uber diese verteilt ist. Wenn der Durchmesser der vor- 
genannten Strukturen im Bereich der Dot-Grofle liegt, 
sind nur wenige solcher Vertiefungen unter der Flache 
eines Dots angeordnet. Typischerweise befindet sich 
dann ein Dot auf einer Reflexionsstruktur Das Aufbrin- 
gen der Fangermolekule kann dann in vorteilhafter Wei- 
se justiert zu den Strukturen auf dem Chip durchgefiihrt 
werden. 

[0033] Gegenstand der vorlie^enden Erfindung ist 
weiter eine wie vorstehend beschriebene Halbleitervor- 
richtung ("BioChip-Grundmodul"). bei der an die Linker- 
molekule kovalent Fangermolekule gebunden sind, 
ausgewahit aus der Gruppe, bestehend aus DNA, Pro- 
teinen und Liganden. Vorzugsweise sind die Fangermo- 
lekule Oligonukleotidsonden. die uber endstandige 
Amino- oder Thiolgruppen an die Linkermolekule ge- 
bunden sind. 

[0034] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Er- 
findung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer wie 
vorstehend beschriebenen Halbleitervorrichtung mit 
mehrschichtigem Aufbau, umfassend die Schritte: 

Bereitstellen eines Halbleitersubstrats, 
Anordnen einer Si02-Schicht in einer Dicke von 
grofler als 5 nm als auRere Schicht des Mehr- 
schichtaufbaus, und 

Aufbringen einer Linkermolekul-Schicht auf der Ba- 
sis einer Silicium-organischen Verbindung auf der 
aufieren SiOj-Schicht durch kpvalentes Binden ei- 
ner bifunktionellen Silicium-organischen Verbin- 
dung an die Si02-Schicht, wobei dieSilicium-orga- 
nische Verbindung nach kovalenter Bindung an die 
Si02-Schicht eine f unktionelle Gruppe aufweist. die 
zur kovalenten Bindung mit als Sonden in biolo- 
gisch-chemischen Reaktionen einsetzbaren Fan- 
germolekulen befahigt ist. 

[0035] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemafien Verfahrens werden zwischen dem 
Halbleitersubstrat und der aufieren Si02-Schicht eine 
Oder mehrere Schichten i mit Brechnungsindizes n^ und 
Schichtdicken dj dergestalt angeordnet, daft der Mehr- 
schichtaufbau aus den einzelnen Schichten i in einer 
Abfolge alternierender Brechungsindizes nj aufgebaut 
^ ist. so dali der Mehrschichtaufbau als optische Reflex- 
schlchtanordnung bei einer vorbestimmten Wellenlan- 

ge 5^etektlon ^irkt. 



[0036] Ein besonderer Vorteil besteht dabei in der 
Moglichkeit einer engen, definierten zeillichen Kopp- - 
lung zwischen dem Aufbringen der aulieren SiOj- 
Schicht auf das Halbleitersubstrats, dem gegebenen- 

5 falls ein Aufbringen von einer oder mehreren Schichten 
aus der Gruppe, bestehend aus polykristallinem Silici- ^ 
um. Aluminium', Siliciumnitrid, Titanoxid, Tantaloxid. Tir 
tannitrid, Tantalnilrid, Aluminiumoxid, Zinnoxid. Zink- 
oxid. Glas, Siliciumdioxid, Silicium-Germanium und 

10 Germanium, auf das Halbleitersubstrat vorausgeht, und 
dem Aufbringen der Linkermolekulschicht, d.h. der Sila- 
nisierung. Durch diese enge Kopplung kann vermieden 
werden. dafi die auflere Si02-0berflache nach ihrer 
Fertigstellung langere Zeit in Umgebungsluft gehand- 

15 habt Oder gelagert und so 

dem Risiko einer Kontaminierung mit Partikein ausge- 
setzt wird. die eine anschlieliende Beschichtung hoher 
Gute 

und Reproduzierbarkeit unmoglich macht. 

20 [0037] Vorzugsweise wird insbesondere der Schritt 
des Anordnens der aufteren SI02-Schicht und des ko- 
valenten Anbindens der Linkermolekul-Schicht in dem- 
selben Reaktor in der Gasphase durchgefuhrt. Dadurch 
wird erreicht, dafi der gesamte Herstellungsprozefl 

25 durchgehend kontrollierten Bedinguhgen unterliegt, 
was sich aulierst vorteilhaft auf die Qualitat und Repro- 
duzierbarkeit auswirkt. 

[0038] In einer anderen Ausfuhrungsform kann der 
Schritt des kovalenten Anbindens 'der Linkermolekul- 

30 Schicht auch in flussiger Phase durchgefuhrt werden. 
' [0039] Das erfindungsgemalie Verfahren kann femer 
den Schritt des kovalenten Bindens von Fangermoleku- 
len, ausgewahit aus DNA, Proteinen und Liganden, vor- 
zugsweise endstandige Amino- oder Thiolgruppen auf- 

35 weisende Oligonukleotide, an die Linkermolekule zur 
Herstellung eines einsatzfahigen, fertigen BioChips um- 
fassen. 

[0040] Vorzugsweise wird in dem Verfahren Silicium 
als Halbleitersubstrat verwendet. Reinstsilicium wird 

40 Insbesondere in Form von Wafern erzeugt, die z.B. 6 
Oder 8 Zoll Durchmesser aufweisen. Diese Wafer kon- 
nen in einfacher Weise zu einzelnen Chips vereinzelt 
werden. Die Herstellung der erfindungsgemafien Halb- 
leitervorrichtung lalit eine Vereinzelung sowohl vor als 

45 auch nach der Herstellung der erfindungsgemalien 
Halbleitervorrichtung ("BloChip-Grundmodur) zu. 
[0041] Ein Aspekt der Erfindung wird nachfolgend un- 
ter Bezugnahme auf die begleitende Zeichnung bei- 
spielhaft beschrieben. Es zeigt: 

50 

Fig. la eine schematische Schnittansicht einer be- 
vorzugten Ausfuhrungsform einer erfin- 
dungsgemalien Halbleitervorrichtung mit pa- 
raboloid-strukturiertem Halbleitersubstrat; 

55 und 

Fig. lb eine schematische Schnittansicht einer wei- 
teren bevorzugten Ausfuhrungsform einer er- 
findungsgemalien Halbleitervorrichtung. mit 
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pyramiden-strukturlertern Halbleitersubstrat. 

[0042] In Fig. la ist eine Ausfuhrungsform einer erfin- 
dungsgemalien Halbleitervomchlung stark schemati- 
siert im Schnilt dargestellt. Als Tragermaterial dient ein 
in der Halbleiterindustrie ubiiches Siliciumsubstrat 10, 
welches als einkristalliner Halbleiterwafergellefert wlrd. 
Die Prozeftoberflache des Substrats 10 wurde einem 
Atzschritt unterworfen, um eine Vielzahl regelmafiig an- 
geordneter paraboloidartiger Vertiefungen 12 In'dem 
Substrat 10 auszubllden. Die in Fig. la dargestellle ver- 
tikale, d.h. entlang der Normalenrichtung des Substrats 
10 verlaufende Abmessung der Vertiefungen 12 ist zur 
besseren graphischen Darstellbarkeitverglichen mitder 
Substratdicke stark vergroHert abgebildet. Vorzugswei- 
se wird eine Vielzahl der Vertiefungen 12 matrlxartig in 
dem Substrat 10 angeordnet, um einen vorbestimmten 
Flachenbereich zu bedecken. 

[0043] Durch geeignete Prozeflschritte wird auf die 
derart strukturierte Substratoberftache des Substrats 1 0 
ein Mehrschichtaufbau 14 angeordnet, dessen aufiere 
Schicht eine zumindest 5 nm dicke Si02-Schicht mit 
daran angeordneter Linkermolekul-Schicht ist. Wie in 
Fig. 1 dargestellt. folgt der Mehrschichtaufbau 14 dem 
vertikalen Verlauf derstrukturierten Substratoberflache. 
Vorzugsweise wird die Schichtdicke der aufieren Si02- 
Schicht des Mehrschichtaufbaus 14 derart dimension 
niert, dafl die Linkermoiekul-Schicht durch den opti- 
schen Brennpunkt (Fokus) der paraboloidartigen Vertie- 
fungen 12 verlauft. Alternativ kann auch eine optisch 
transparente Hilfsschicht (eine sogenannte Spacer- 
Schicht) insbesondere unmittelbar unterhalb der aufle- 
ren Si02-Schichl angeordnet werden, um die Linkermo- 
lekul-Schicht gehau soweit von der Substratoberflache 
zu beabstanden, daft diese durch den optischen Brenn- 
punkt der Vertiefungen 1 2 verlauft. Die fluoreszierenden 
Molekule bzw. Fluorochrome werden vorzugsweise in 
den Bereichen der optischen Brennpunkte der Vertie- 
fungen 12 angeordnet. 

[0044] Von den fluoreszierenden Molekulen bzw. 
Fluorochromen in Richtung Substrat 10 emittiertes Licht 
wird von dem Mehrschichtaufbau 14 als planparalleles 
Strahienbiindel in Richtung der Normalenrichtung des 
Substrats 10 reflektiert. Ein in dieser Richtung angeord- 
neter Lichtdetektor einer optischen Mefivorrichtung 
kann aufgrund der so ausgebildeten Reflexionscharak-' 
teristik der Halbleitervorrichtung besonders effizient ar- 
beiten. Im einfachsten Fall besteht ein bevorzugter 
Mehrschichtaufbau 14 der in Fig. 1 dargestellten Aus- 
fuhrungsform en aus einer dunnen reflektierenden Me- 
tallschicht, vorzugsweise einer Aluminiumschicht, und 
einer darauf angeordneten auderen Si02-Schicht mit 
der Linkermolekul-Schicht. 

[0045] In Fig. lb ist eine weitere Ausfuhrungsform ei- 
ner erfindungsgemafien Halbjeitervorrlchtung darge- 
stellt. Diese Ausfuhrungsform unterscheidet sich von 
der anhand von Fig. la beschriebenen Ausfuhrungs- 
form lediglich durch die geometrische Form der Vertie- 
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fungen 12, welche durch einen KOH-Atzschritt auf ei- 
nem (lOO)-orientierten Siliciumsubstrat pyramidenfor- 
mig ausgebildet sind. 



Patentansprijche 

1. Halbleitervorrichtung mit mehrschichtigem Aufbau, 
mindestens umfassend ein Halbleitersubstrat und 
als auftere Schicht des Mehrschichtaufbaus eine 
Si02-Schicht in einer Dicke von groRer als 5 nm, 
wbbei auf der Si02-Schicht eine Linkermolekul- 
Schicht auf der Basis einer Silicium-organischen 
Verbindung angeordnet ist und wobei die Silicium- 
organische Verbindung kovalent an die Si02- 
Schicht gebunden ist und weiter eine funktiohelle 
Gruppe aufweist, die zur kovalenten Bindung mit 
als Sonden in biologisch-chemischen Reaktionen 
einsetzbaren Fangermolekulen befahigt ist. 

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei zwi- 
schen dem Halbleitersubstrat und der aufieren 
Si02-Schicht eine oder mehrere Schichten i mit 
Brechnungsindizes nj und Schichtdicken d; derge- 
stalt angeordnet sind, daft der Mehrschichtaufbau 
aus den einzelnen Schichten i In einer Abfolge al- 
ternierender Brechungsindizes Oj aufgebaut ist, so 
daft der Mehrschichtaufbau als optische Reflex- 
schichtanprdnung bei einer vorbestimmten Wellen- 
lange Xoetektion wirkt. 

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 2, wobei der 
Mehrschichtaufbau in einer Abfolge von Schichten 
mit alternierenden Brechungsindizes nj aufgebaut 
Ist, wobei der Brechungsindex n^ der aufteren Si02- 
Schicht kleiner als der Brechungsindex n2 der in 
Normalenrichtung des Halbleltersubstrats angren- 
zenden Schicht ist. 
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Halbleitervorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, wo- 
bei die eine oder mehrere, zwischen dem Halblei- 
tersubstrat und der aufteren Si02-Schicht angeord- 
neten Schichten aus der Gruppe, bestehend aus 
polykristallinem Silicium, Aluminium, Titanoxid, 
Tantaloxid, Slliciumnltrid, Titannitrid, Tantalnitrid, 
Aluminiumoxid, Zinnoxid, Zinkoxid, Glas, Silicium- 
dioxid, Sllicium-Germanium und Germanium aus- 
gewahlt sind. 

Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 4, umfassend eine auf dem Halbleitersubstrat 
angeordnete erste Schicht, ausgewahit aus Silidi- 
umnitrid, Titannitrid, Titanoxid, Tantaloxid, Tantalni- 
trid, Aluminiumoxid, Zinnoxid, Zinkoxid, Glas, Silici- 
umdioxid, Sllicium-Germanium und Germanium, 
und darauf angeordnet eine zweite Schicht aus po- 
lykristallinem Silicium. 
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6. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 
bis 5, wobei die auflere Si02-Schlcht eine thermi- 
sche'siOz-Schlcht Oder eine CVD-SiOg-Schicht ist. 

7. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 
bis 6, wobei das Halbleitersubstrat Silicium ist. 

8. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 7. wobei das Halbleitersubstrat eine Dicke Im 
Bereich von 400 jim bis 700 \irr\, vorzugsweise 650 
'Ij.m, aufweist. 

9. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 8, wobei die auftere Si02-Schicht eine Dicke im 
Bereich von 5 nm bis 5000 nm. vorzugsweise 5 nm 
bis 30 nm aufweist. 

10. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 5 
bis 9, wobei die auf dem Halbleitersubstrat ange- 
ordnete erste Schicht eine Dicke im Bereich von 
100 nm bis 200 nm und die darauf angeordnete 
zweite Schicht aus polykristallinem Silicium eine 
Dicke im Bereich von 10 nm bis 100 nm aufweisen, 

11. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 10, wobei die Linkermolekul-Schicht auf Basis 
einer Alkoxysilan-Verbindung mit einer oder meh- 
reren terminalen funktionalen Gruppen. ausge- 
wahlt aus Epoxy. Glycidyl, Chlor, Mercapto oder 
Amino, Ist. 

12. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 11, wobei die 
Alkoxysilan-Verbindung ein Glycidoxyalkylalkoxy- 
sllan. eIn Mercaptoalkylalkoxysilan oder Aminoal- 
kylalkoxysllan ist. 

13. Halbleitervorrichtung nach einem der vorhergehen- 
- den Anspruche, wobei das Halbleitersubstrat im 

Bereich des Mehrschichtaufbaus eine zumindest 
bereichsweise strukturlerte Oberflache aufweist. 

14. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 13, wobei die 
strukturlerte Oberflache des Halbleitersubstrats ei- 
ne Vielzahl periodisch oder stochastisch angeord- 
nete r Vertiefu ng en aufweist. 

15. Halbeitervorrichtung nach Anspruch 14. wobei die 
Vertiefungen halbkugel-, paraboloid- und/oder py- 
ramidenartige Vertiefungen mit einer Tiefe in Nor- 
malenrichtung des Halbleitersubstrats von 1 ^im bis 
300 nm. vorzugsweise 10 nm bis 100 \im sind. 

16. Halbleitervorrichturig nach Anspruch 14 oder 15. 
wobei der Durchmesser der Vertiefungen senkrecht 
zu der Normalenrichtung des Halbleitersubstrats in 
einem Bereich von 1 ^m bis 300 |j.m, vorzugsweise 
10 M-m bis 100 [im liegl. 
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17. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 16, wobei an die Linkermolekiile kovalent Fan- - 
germolekule gebunden sind, ausgewahit aus der 
Gruppe. bestehend aus DNA, Proteinen und Ligan- 

5 den. 

18. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 17, wobei die 
Fangermoiekule Oligonukleotidsonden sind. die 
uber endstandige Amino- oder Thiolgruppen an die . 

10 Linkermolekule gebunden sind. 

19. Verfahren zur Herstellung der Halbleitervorrichtung 
mit mehrschichtigem Aufbau nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, umfassend die Schritte: 

Bereitstelleaeines Halbleitersubstrats, 
Anordnen einer Si02-Schicht in einer Dicke von 
groRer als 5 nm als auBere Schicht des Mehr- 
schichtaufbaus. und 
26 - Aufbringen einer Linkermolekul-Schicht auf der 

Basis einer Silicium-organischen Verbindung 
auf deraulieren Si02-Schlchtdurch kovalentes 
Binden einer bifunktionalen Silicium-organi- 
schen Verbindung an die SlOg-Schicht. wobei 
25 die Silicium-organische Verbindung nach kova- 

lenter Bindung an die Si02-Schicht eine funk- 
tionelle Gruppe aufweist, die zur kovalenten 
Bindung mit als Sonden in biologisch-chemi- 
schen Reaktionen einsetzbaren Fangermole- 
30 kiilen befahigt ist. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, worin zwischen dem 
Halbleitersubstrat und der auBeren SiOg-Schicht 
eine oder mehrere Schichten i mit 

35 Brechnungsindizes nj und Schichtdicken dj 
dergestalt angeordnet werden, dad der 
Mehrschichtaufbau aus den einzelnen Schichten i 
in einer Abfolge alternierender Brechungsindizes nj 
aufgebaut ist, so da^ der Mehrschichtaufbau als 
40 optische Reflexschichtanordnung bei einer 
vorbestimmten Wellenlange A^^etektion wirkt. 

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, worin die au- 
Bere Si02-Schlcht thermisch oder mittels CVD-Ver- 

45 fahren, vorzugsweise thermisch, abgeschieden 
wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 21. 
worin der Schritt des Anordnens der aufleren Si02- 

50 Schicht und des kovalenten Anbindens der Linker- 
molekul-Schicht in demselben Reaktor in der Gas- 
phase durchgefuhrt wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 21, 
55 worin der Schritt des kovalenten Anbindens der Lin- 
kermolekul-Schicht in flussiger Phase durchgefuhrt 

wird. 
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24.. Verfahren nach einem der Anspruche 1 9 bis 23, fer- 
ner umfassend den Schritt des kovalenten Bindens 
von Fangernnblekulen; ausgewahit aus DNA, Pro- 
teinen und Liganden, vorzugsweise endstandige 
Amino- oder Thiolgruppen aufweisende Oligonu- 5 
kleotiden, an die Linkermolekule. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 24, 
worin das Halbleltersubstrat yor dam Aufbringen 
weiterer Schichten derart strukturierl wird, dafi min- io 
destens eine Substratoberflache eine Vielzahl pe- 
riodisch oder stochastisch angeordneter Vertiefun- 
gen aufweist. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, worin die Strukturie- is 
rung mittels Plasmaatzung, vorzugweise mlttels'el- 
nes Advanced Silicon Etching-Prozesses, oder 
KOH-Alzung erzeugt wird. 

27. Verwendung der Halbleltervorrichtung nach einem 20 
der Anspruche 1 bis 18 als BioChip-Grundmodul in 
Verfahren zum Nachweis biochemischer Reaktio- 
nen sowie hierfur insbesondere zur Untersuchung 

zur DNA-Hybridisierung, Protein-Protein-Wechsel- 
wirkungen und anderer Bindungsreaktionen im Be- 25 
reich der Genom-, Proteom- oder Wirkstofffor- 
schung in Biologie und Medlzin. 
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